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Abstrakt
 Práce se zabývá vlastnostmi piezoelektrické keramiky a její pou itelnosti
v piezoelektrických aktuátorech. Zam uje se na design piezoelektrických aktuátor
zvaný „multi-stack“, který je slo en z n kolika na sob  navrstvených piezoelektrických
keramických desti ek.
ást práce se zabývá teoretickým výpo tem rezonan ní frekvence v závislosti
na po tu navrstvených piezoelektrických keramických desti ek. Experimentáln
sestavené multi-stacky, s r znými po ty a tvary navrstvených piezoelektrických
keramických desti ek jsou vyhodnoceny v rámci rezonan ní frekvence a generované
výchylky v závislosti na budícím elektrickém nap tí. Peak-to-peak výchylky 4 a
10vrstvých multi-stack  pro elektrická nap tí 400-800 V byly nam eny v rozsahu 1-9
µm.
Abstract
Main aim of this Bachelor thesis are the properties of pizoelectric ceramics and
their application in piezoelectric actuators. Work is focused on the design of „multi-
stack“ pizoelectric actuators, which are buildt by the stacked pizoelectric ceramic
plates.
Part of the work is devoted to the theoretical calculation of resonant frequency
as a function of the number of stacked pizoelectric ceramic plates. Set of multi-stack
actuators has been prepared for different numbers and shapes of stacked plates.
Resonant frequency and displacement as a function of applied voltage was measured.
Peak-to-peak displacements for 4-10 layers multi-stack and applied volages 400-800
V were found in the range 1-9 µm.
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Jacques a Pierre Curieovi objevili v roce 1880 zvlá tní charakteristiky ur itých
krystalických minerál . P i vystavení mechanickému namáhání, se krystal elektricky
polarizoval a natahování nebo stla ovaní materiálu generovalo nap tí nesouhlasné
polarity v pom ru k aplikovanému namáhání. Naopak, kdy  byl krystal vystaven
elektrickému poli, docházelo k prodlu ování a kontrakcím, podle polarity pole a p ímo
úm rn  s intenzitou elektrického pole. Toto chování bylo ozna eno jako p ímý piezo-
elektrický a inverzní piezoelektrický jev.
ímý piezoelektrický jev je vyu it v senzorických aplikacích, jako sníma e síly
nebo posunutí. Inverzní piezoelektrický jev je pou it v motorech, za ízeních s p esným
polohováním a generování zvukových nebo ultrazvukových signál  [5].
2 PZT keramika, její vlastnosti a pou ití
PZT keramiky vyráb né z tuhých roztok  zirkoni itanu olovnatého (PbZrO3,
zkrácen  PZ) nebo titani itanu olovnatého (PbTiO3, zkrácen  PT) vykazují v í
citlivost a vy í provozní teplotu (vzta eno ke keramikám jiných slo ení), proto jsou
tyto materiály aktuáln  nejpou ívan í pr myslov  vyráb né feroelektrické keramiky.
Keramiky obsahují nej ast ji 48 a  52 % PZ. istý PT je feroelektrický s tetragonální
symetrií (4 mm), istý PZ je zmi ován jako feroelektrický s trigonální symetrií (3 m),
pop . anti-feroelektrický s ortorombickou symetrií. Ob  látky procházejí fázovým
echodem z paraelektrické kubické fáze ( 3m m ) a mají perovskitovou strukturu
(obrázek 2.1). Kolem koncentrace 48 % PZ se nachází tzv. morfotropní fázová hranice
(MPB). Co  je oblast chemických slo ení tuhých roztok , kdy v irokém teplotním
rozsahu existují spole  dv  fáze. Pro slo ení v blízkosti MPB jsou materiálové
vlastnosti nejvýhodn í [1].
le itým parametrem pro pou ití PZT keramiky je Curieova teplota. P i této
teplot  (teplot  fázového p echodu) prochází PZT keramika do paraelektrické
(nepiezoelektrické) fáze. V echny krystaly s perovskitovou strukturou mají
v paraelektrické fázi jednoduchou kubickou symetrii bez dipólového momentu
(obrázek 2.1a). Je nutné PZT keramiku polarizovat, „srovnat“ v materiálu sm ry
spontánních polarizací v zrnech co nejvíce do jednoho sm ru, proto e PZT keramika
není p ed polarizací makroskopicky piezoelektrická (nahodilé uspo ádání zrn).
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Obrázek 2.1 - Perovskitová struktura PZT keramiky [5]
i teplotách pod Curieovou teplotou, má ka dý krystal tetragonální nebo
rhombohedrální symetrii a dipólový moment (obrázek 2.1b). Sousední dipóly
formující souvislé oblasti jsou domény, nebo jinak, prostorov  ohrani ené oblasti s
rozdílnými materiálovými vlastnostmi. Srovnaný systém dipólových moment
v domén  dává makroskopickou polarizaci (obrázek 2.2a).
Obrázek 2.2  Polarizace piezoelektrické keramiky [5]
Celkové uspo ádání domén v PZT keramice souvisí s výb rem mo ných dipólových
moment , které se srovnají co nejvíce se sm rem elektrického pole (obrázek 2.2b).
hem polarizace, elektrickým polem srovnané domény se roz ují na úkor domén,
které nejsou dosud s polem uspo ádané a PZT keramika se prodlou í ve sm ru
elektrického pole. Kdy  u  elektrické pole nep sobí, tak je PZT keramika stále
polarizována (remanentní polarizace) a permanentn  prodlou ena (obrázek 2.2c).
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Analogicky k charakteristikám feromagnetických materiál , polarizovaný
feroelektrický materiál vykazuje hysterezi. Obrázek 2.3 ukazuje typickou hysterezní
ivku vytvo enou pou itím elektrického pole na PZT keramiku a  k dosa ení
maximální polarizace PS, sni ováním intenzity pole k nule ur ujeme remanentní
polarizaci PR, reverzací p ipojeného pole dosáhneme záporné (maximální) polarizace a
záporné remanentní polarizace a op tnou reverzací p ipojeného pole obnovujeme
pozitivní remanentní polarizaci. Remanentní polarizace PR pro slo ení v blízkosti MPB
jsou typicky 20 a  30 µC/cm2 a koercitivního pole EC je kolem 0,5 a  1 kV/mm [1].
Obrázek 2.3  Hysterezní k ivka D-E, koercitivní pole EC, remanentní polarizace PR,
spontánní polarizace PS [1]
Ná rtek na obrázku 2.4 obsahuje relativní zm nu rozm ru keramického
elementu podél sm ru polarizace, odpovídající zm nám elektrického pole. Relativní
ír stek nebo úbytek rozm ru rovnob ného se sm rem elektrického pole je
doprovázený odpovídajícím, ale p ibli  o 50% men ím relativním p ír stkem nebo
úbytkem rozm ru kolmého na elektrické pole.
Obrázek 2.4 - Ú inek elektrického pole (E) po polarizaci (P) a odpovídající rozta ení /
kontrakce keramického elementu [5]
11
Na obrázku 2.5 jsou znázorn ny mo né reakce PZT keramiky ty ového tvaru.
Stla ováním keramiky podél sm ru polarizace nebo natahováním ve sm ru kolmému k
polarizaci generuje elektrické nap tí stejné polarity, jako pólovací elektrické nap tí
(obrázek 2.5b). Natahováním podél sm ru polarizace nebo stla ováním ve sm ru
kolmém k polarizaci, generuje elektrické nap tí s opa nou polaritou proti pólovacímu
elektrickému nap tí (obrázek 2.5c). Keramika p em ní mechanickou energii stla ení
nebo nata ení na elektrickou energii, chová se jako generátor. Toto m eme vyu ít u
akcelerometr , silových sníma , zapalova  atd.
Obrázek 2.5 - PZT keramika jako generátor [b), c)] a motor [d), e)] [5]
Generované elektrické nap tí vytvo ené aplikováním mechanického namáhání je
lineárn  úm rné k limitujícímu mechanickému namáhání, které je specifické pro dané
slo ení keramiky. Toté  platí pro generované mechanické namáhání. Jestli e je na
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keramiku aplikováno ve sm ru pólovacího nap tí elektrické nap tí stejné polarity jako
pólovácí elektrické nap tí, tak se keramika bude prodlu ovat a jeho pr r se bude
zmen ovat (obrázek 2.5d). Jestli e je aplikováno elektrické nap tí opa né polarity ne
pólovácí elektrické nap tí, tak se keramika bude zmen ovat v tlou ce a její pr r se
bude zv ovat (obrázek 2.5e). Jestli e je aplikováno st ídavé elektrické nap tí, tak se
bude element periodicky prodlu ovat a zkracovat s frekvencí svorkového nap tí [5].
Keramika p evádí elektrickou energii na mechanickou, chová se jako motor a
vyu íváme toho u piezoelektrických motork , ve vst ikovacích erpadlech, za ízeních
generující zvuk nebo ultrazvuk atd.
2.1 Výroba PZT keramiky
Vyráb né PZT keramiky mají mnoho tvar : disky, desky, ty inky, vále ky,
trubi ky, polokoule, fokusované ky atd. Proces výroby za íná mletím oxid  (PbO,
ZrO2, TiO2) ve stechiometrickém pom ru podle po adovaného chemického slo ení
metodami prá kové metalurgie v kulových mlýnech. Po promísení následuje tzv.
kalcinace (za zvý ené teploty), p i ní  se uvolní ze surovin krystalová voda a prob hne
chemická reakce. Dále p ichází na adu op tovné mletí na velikost zrn asi 1 a  10 µm a
idání organického pojiva. Nyní je surovina p ipravena pro formování keramických
díl  metodou zvanou „green body". Pomocí forem, extrudováním, „tape-castingem“ se
vytvá í po adované tvary. Pojivo se vypaluje p i vysoké teplot  asi 1 200 a  1 300 °C a
tím se dosahuje zv ení hustoty a zmen ení velikosti pór . Pak se p ípadn  PZT
keramika strojov  opracuje, b nými metodami (brou ení na plocho i na kulato, ezání,
vrtání nap . diamantovými nástroji). Po opracování následuje naná ení elektrod
(napa ováním Au, Pt nebo metodou zvanou „screen-plating“, spojenou s vypálením pro
Ag-pastu). Makroskopické piezoelektrické vlastnosti se získávají polarizací v oleji (olej
má v í elektrickou pevnost ne  vzduch) p i zvý ené teplot . Zbytky oleje z PZT
keramiky jsou ny organickými rozpou dly v ultrazvukových my kách. Nakonec
následuje testování materiálových vlastností keramických element  podle po adavk
zákazníka [1].
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2.2 kké keramiky versus tvrdé keramiky
Chemické slo ení PZT keramiky se modifikuje malým mno stvím dopujících
ím sí, ím  lze významn  ovliv ovat materiálové vlastnosti. Problém vzniká u
kterých konkuren ních vlastností (nap . v ímu piezoelektrickému koeficientu d33
zpravidla odpovídá v í permitivita 33). V tabulce 2.1 vidíme srovnání základních
vlastností, koeficient  tvrdých a m kkých keramik.
kké (soft) keramiky se vyzna ují velkým koeficientem elektromechanické
vazby, velkou piezoelektrickou konstantou, vysokou permitivitou, velkou dielektrickou
konstantou, vysokými dielektrickými ztrátami, malým mechanickým koeficientem
jakosti a patnou linearitou. M kké keramiky produkují v í posunutí a ir í signální
ku pásma, ale ty zase vykazují v í hysterezní k ivku a jsou více náchylné na
depolarizaci a dal í ru ivé vlivy. M kké keramiky pracují p i ni ích teplotách, pod
Curieovou teplotou a jsou tedy vyu ívané v aplikacích s ni ím teplotním zatí ením.
kké keramiky nemohou být v aplikacích vy adující kombinaci vysokofrekven ních
vstup  a silných elektrických polí, proto m kké keramiky vyu íváme v první ad  v
senzorických aplikacích, jako sníma e [3].
 Tvrdé (hard) keramiky mají malý piezoelektrický nábojový koeficient, velký
koeficient elektromechanické vazby a velký mechanický koeficient jakosti. T ko se
dají polarizovat nebo depolarizovat. A koli tvrdé keramiky obecn  jsou více stabilní
ne  m kké, tak nedosahují takových posunutí jako m kké. Tvrdé keramiky jsou
aplikované v prost edí s vysokým mechanickým zatí ením a elektrickým nap tím.
Koeficienty (konstanty) M kké keramiky Tvrdé keramiky
Piezoelektrická konstanta velká malá
Permitivita ( ) velká malá
Dielektrická konstanta (KT) velká malá
Dielektrické ztráty (tan ) velké malé
Koeficient elektromechanické vazby (k) velký malý
Elektrický odpor velký malý
Mechanický koeficient jakosti (Qm) malý velký
Koercitivní elektrické pole (EC) malé velké
Linearita patná dobrá
Polarizace / Depolarizace lehká obtí ná
Tabulka 2.1 -  Srovnání charakteristických rys  m kkých a tvrdých PZT keramik [3]
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2.3 Koeficienty piezoelektrických materiál
Libovolnou piezoelektrickou keramiku lze p ed polarizací pova ovat za
izotropní materiál, po polarizaci má polární symetrii nekone no mm. Materiálové
koeficienty elektromechanických vlastností (elastické s, piezoelektrické d a dielektrické
) jsou anizotropní, tj. mají r zné hodnoty v r zných sm rech vzhledem ke sm ru
polarizace [1].
Obrázek 2.6 - Sou adný systém a sm r pozitivní polarizace [5]
Sm r pozitivní polarizace je obvykle shodný s osou 3, Z (obrázek 2.6). Sm r os X, Y
nebo Z je reprezentován indexy 1, 2, 3 a sm r ezu t chto os je reprezentován indexy 4,
5 nebo 6. Materiálové koeficienty elektromechanických vlastností mají obecn  dva
dolní indexy, které mohou nabývat hodnot 1 a  6. Nap . pro elastický a dielektrický
koeficient nabývají oba indexy hodnot 1 a  6, pro piezoelektrický koeficient je první
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Vztahy mezi mechanickým nap tím T µ , elektrickým polem Ei, mechanickou
deformací S  a indukcí elektrického pole Di dávají stavové rovnice:
ii
E EdTsS ⋅+⋅= λµλµλ                               (2.1)
j
T
ijii ETdD ⋅+⋅= εµµ                               (2.2)
2.3.1 Piezoelektrický nábojový koeficient
Piezoelektrický nábojový koeficient d  je polarizace vygenerovaná na jednotku
mechanického namáhání (T ) aplikovaného na piezoelektrický materiál, nebo jinak, je
mechanická deformace (S ) vygenerovaná piezoelektrickým materiálem na jednotku
pou itého elektrického pole. Deformace indukovaná v piezoelektrickém materiálu po
aplikaci elektrického pole je produktem hodnoty elektrického pole, proto d  je d le itý
indikátor vhodnosti materiálu pro deforma  závislé aplikace (aktuátory).
2.3.2 Permitivita
Permitivita, nebo také dielektrická konstanta  je pro piezoelektrický keramický
materiál posuvný proud na jednotku elektrického pole. T je permitivita p i konstantním
mechanickém namáhání. První dolní index ukazuje sm r posuvného proudu; druhý
sm r elektrického pole.
Relativní permitivita KT vzta ená k 0ε , kde ⋅858=
−12
0 10,ε F/m, m eme vyjád it
rovnicí:
0/εε
TTK =                            (2.3)
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2.3.3 Elastická konstanta
Elastická konstanta Esλµ  je deformace generovaná piezoelektrickým materiálem
na jednotku aplikovaného mechanického nap tí. První dolní index ukazuje sm r, ve
kterém se piezoelektrický element deformuje; druhý index zna í sm r mechanického
nap tí. sD je elastická konstanta p i konstantní indukci elektrického pole; sE je elastická
konstanta p i konstantním elektrickém poli.
2.3.4 Koeficient elektromechanické vazby
Koeficient elektromechanické vazby k je ukazatel ú innosti, se kterou
piezoelektrický materiál p em ní elektrickou energii na mechanickou nebo
mechanickou na elektrickou. První dolní index zna í sm r, ve kterém je aplikováno
elektrické pole; druhý zna í sm r, ve kterém je aplikována nebo vyvolána mechanická
energie (kmity). Hodnota p em né energie závisí na druhu keramiky a sm rech
aplikovaných sil. Koeficient elektromechanické vazby k nezahrnuje dielektrické ztráty
a mechanické ztráty. P esná míra efektivity je podíl p em né, pou itelné energie
dodané piezoelektrickým elementem a celkové energie spot ebované elementem [5].
Pro tenký disk piezoelektrické keramiky se pou ívá planárního koeficientu
elektromechanické vazby kp, který vyjad uje vazbu mezi elektrickým polem
rovnob ným se sm rem, ve kterém je keramický element polarizován (sm r osy 3) a
mechanickou deformací, která generuje radiální kmity ve sm ru osy 1 a 2.
Pro disk nebo desti ku s velkými p nými (planárními) rozm ry (vzta eno
k tlou ce) se pou ívá tlou kový koeficient kt, který vyjad uje vazbu mezi elektrickým
polem ve sm ru 3 a kmity ve stejném sm ru. Rezonan ní frekvence v tlou ce elemen-
tu (tlou kov  rozpínané kmity) n jakého tvaru je mnohem vy í, ne  rezonan ní frek-
vence elementu v p ném rozm ru (planární-obrysové kmity).
Koeficient elektromechanické vazby k33 je koeficient pro desti ky polarizované
ve sm ru délky, vyjad uje vazbu mezi elektrickým polem ve sm ru osy 3 (paraleln  ke
sm ru, ve kterém je keramický element polarizován – sm r osy 3) a kmity ve sm ru
osy 3.
Koeficient elektromechanické vazby k31 je koeficient pro desti ky polarizované
ve sm ru tlou ky, vyjad uje vazbu mezi elektrickým polem ve sm ru osy 3 (paraleln
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ke sm ru, ve kterém je keramický element polarizován – sm r osy 3) a kmity ve sm ru
osy 1 (kolmo ke sm ru, ve kterém je keramický element polarizován – sm r osy 3)
Koeficient elektromechanické vazby k15 vyjad uje vazbu mezi elektrickým
polem ve sm ru osy 1 a smykovými kmity v rovin  1,3.
2.3.5 Koeficient dielektrických ztrát
Koeficient dielektrických ztrát tg  je tangenta „ztrátového“ úhlu. tg  delta je
ur en pom rem efektivní konduktance a susceptance. tg  m eme vypo ítat z pom ru
imaginární a reálné ásti permitivity. Hodnoty tg  jsou r zné, pro hard keramiky
typicky kolem 0,1 % a pro soft keramiky kolem 1 %.





= −                            (2.5)
2.3.6 Rezonan ní a antirezonan ní frekvence
Piezoelektrický keramický element vystavený st ídavému elektrickému poli
ní periodicky rozm ry, v závislosti na frekvenci p ipojeného elektrického pole.
Frekvence, p i ní  je odezva kmit  elementu na elektrickou vstupní energii nejrychlej í
a zárove  je s nejv í efektivitou p em na tato energie na mechanickou, se nazývá
rezonan ní frekvence fr. Zvy ováním frekvence, kmity elementu oscilují k frekvenci
(fr), p i které je impedance minimální (maximální admitance). Rezonan ní frekvence je
závislá na slo ení keramického materiálu, tvaru a celkovém objemu elementu. Kdy
frekvenci dále zvy ujeme, impedance stoupá na maximum (minimální admitance). Tuto
frekvenci nazýváme antirezonan ní frekvencí fa. Tyto frekvence jsou ur ené
experimentáln  a ukazují na chování piezoelektrické keramiky.
 Hodnoty frekvencí p i minimální a maximální impedanci mohou být u ity pro
vypo et koeficientu elektromechanické vazby k, jako indikátoru ú innosti, se kterou
piezoelektrický materiál p em ní elektrickou energii na mechanickou nebo naopak.
Koeficient elektromechanické vazby k závisí na zp sobu kmitání a tvaru keramického
elementu. Efektivitu p em ny energie ovliv ují dielektrické a mechanické ztráty, ale
dielektrické ztráty jsou pro efektivitu p enosu více významné [5].
18
2.4 Stabilita PZT materiálu
ina vlastností piezoelektrického keramického elementu po polarizaci
degraduje logaritmicky s asem. P esná rychlost degradace vlastností závisí na slo ení
keramického elementu a výrobním postupu u itého p i jeho p íprav . Nesprávné
zacházení s PZT keramikou, p ekro ení elektrických, mechanických nebo tepelných
omezení m e urychlit tento proces.
Vystavení silnému elektrickému poli opa né polarity, ne  je polarizující pole,
vede k depolarizaci piezoelektrického materiálu. Míra polarizace závisí na jakosti
materiálu, dob  vystavení elektrickému poli, teplot  a dal ích vlivech. P ekro ením
mechanických nap ových omezení naru uje orientaci domén v piezoelektrickém
materiálu, která m e naru it uspo ádání dipól . Choulostivost materiálu na elektrickou
depolarizaci a schopnost odolat mechanickému namáhání se li í r znorodostí
piezoelektrických materiál .
Kdy  zah ejeme piezoelektrický keramický materiál na jeho Curieovu teplotu,
domény budou neuspo ádané a materiál se depolarizuje. Doporu ená horní provozní
teplota pro keramiku obvykle p ibli  uprost ed rozmezí mezi 0 °C a Curieovou
teplotou [5].
3 Úvod do aktuátor
Hlavní oblastí výzkumu aktuátor  je struktura, která m e generovat vysoké
posunutí a sílu v celém frekven ním spektru, za stálého p sobení silných elektrických
polí bez depolariza ního ú inku (pro piezolektrické aktuátory). Vyu ití aktuátoru
vyplývá z jeho vysoké mechanické koncentrace energie; nicmén , v echny aktuátory
mají obecn  aspo  jeden nedostatek závisející na mechanickém prodlou ení, síle nebo
frekven ní zp sobilosti. Historicky primární omezení k roz enému pou ití t chto
aktuátor  byla rychlost odezvy a jejich okam itá výchylka.
Hlavní parametry, které charakterizují n jaký lineární aktuátor jsou výchylka,
síla, frekvence, rozm ry, hmotnost a velikost vstupní elektrické energie. U v iny
aktuátor  jsou zmi ované parametry r zné. Nap . hydraulický aktuátor má vynikající
schopnost vyvinutí velké síly a posunutí, ale jen v pásmu nízkých frekvencí. Slitinové
aktuátory s tvarovou pam tí jsou podobné v tom, e mohou generovat velká posunutí a
sílu, ale jejich budící (actuating) frekvence je extrémn patná. Elektromagnetické
aktuátory mají dobrý opera ní frekven ní rozsah. Lineární induk ní aktuátory generují
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velkou sílu a prodlu ení; nicmén , jsou obecn  t ké a vy adují hodn  silná elektrická
pole. Piezoelektrické aktuátory disponují vynikající provozní kou frekven ního
pásma a generují pom rn  velké síly v kompaktní velikosti, ale na druhou stranu
dosahují velmi malých posunutí (výchylek).
Obrázek 3.1 - Síla a výchylka, typické parametry piezoelektrických aktuátor  [2]
Aktuátory z „chytrých“ materiál  (PZT) jsou schopny p ijmout 100 a  1000krát
í mechanickou energii na jednotku objemu (energetická zm na) a nahromadit
10krát více energie n  konven ní aktuátory (elektromagnetické, hydraulické nebo
pneumatické). Chytré materiálové aktuátory jsou testované pro pou ití v r znorodých
oblastech, v etn  aeroelastické ochrany proti vibracím, aktivní akustické kontroly,
tvarové kontroly povrchu, kontroly pr toku tekutin a v mnoha jiných aplikacích.
Aktuátory z „chytrých“ materiál  jsou vyu ívány hlavn  díky velkému opera nímu
frekven nímu rozsahu.
Pro v inu piezoelektrický aktuátor  bylo ohnisko výzkumu pokus o zesílení
výchylky a vytvo ení u ite ného designu pro r znorodé aplikace. Aktuátory vyu ívající
externí mechanický len, resp. jeho budící schopnost jsou: „flexure-hinged“, Moonie,
Cymbal, bimorfní dvoj-zesilova , flextensional, hydraulický, pyramida a X-rám
aktuátor. Frekven  vyu ívané aktuátory se spoléhají na st ídavý ídící signál
generující pohyb. Tyto aktuátory obsahují krokové a ultrazvukové (lineární a rota ní)
motory. „Stacky, bendery“, RAINBOW, C-bloky, Crescent, tenké vrstvy slo ené z
unimorfního feroelektrického budícího obvodu a senzoru (THUNDER), teleskopické a
„zp tnoohebné“ aktuátory pat í mezi aktuátory nevyu ívající externí mechanismus.
Piezoelektrický aktuátor m e být charakterizován zat ovací k ivkou
znázorn nou na obrázku 3.1. Pro v inu aplikací m e být pova ován silový výstup a
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výstupní výchylka aktuátoru p i daném svorkovém nap tí za lineární. Oblast pod
ivkou reprezentuje práci vykonanou aktuátorem [2].
enos energie z aktuátoru k mechanickému systému je maximální, kdy  tuhost
aktuátoru a mechanického systému jsou srovnatelné. Výchylka aktuátoru je pro dané
svorkové nap tí s rostoucím zatí ením redukována; výchylka roste, pokud není aktuátor
zatí en. Blokovací síla je síla, kterou aktuátor vyvine, p sobí-li protisíla tak, aby
nedo lo k ádnému posunutí.
3.1 Externí mechanismy s multi-stack aktuátory
3.1.1 Aktuátor s hydraulickým mechanismem
Pou itím hydraulického za ízení dosáhneme zlep ení odezvy na výchylku
piezoelektrického aktuátoru. Typický piezoelektrický hydraulický zesilova  se skládá
z PZT stacku, vstupního a výstupního pístu a n jakého typu hydraulické tekutiny
(obrázek 3.2). P evodový pom r m e dosáhnout u hydraulických zesilova  a  100
[2].
Obrázek 3.2 - Typický hydraulický zesilující mechanismus [2]
3.1.2 Pru né (flextensional) aktuátory
Pru né aktuátory vyu ívají  PZT stacky a zesilující mechanismus p em ující
pohyb vygenerovaný PZT stackem na vyu itelný výstupní pohyb v p ném sm ru.
Pru ná za ízení byla vyvinuta koncem roku 1960 („Flexural-Extensional“) a v první
ad  pou ívány v akustických aplikací.
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Obrázek 3.3 - T i Moonie aktuátory, navrstvené a sériov  zapojené [2]
Jeden pru ný aktuátor tohoto typu je nazvaný Moonie. Tyto aktuátorové send-
vi e PZT stack  mají mezi dv mi konci m lké dutinky. Výchylka PZT stack ohýbá tak,
e vzniklá epi ka produkuje zv enou výchylku. Výchylka výstupu aktuátoru se
zvy uje s pr rem dutiny a hloubkou (obrázek 3.3).
Obrázek 3.4 - Aktuátor Cymbal v p vodním a deformovaném stavu [2]
V innosti podobný aktuátor k Moonie je aktuátor Cymbal, který se skládá
z PZT stacku, který generuje kombinaci ohybového a rota ního pohybu (obrázek 3.4).
ednost tohoto aktuátoru ed Moonie je to, e výchylka m e být zesílena 2krát,
zatímco silový výstup je zesílen 5krát [2].
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3.1.3 Kinematický mechanismus
Neustále se vyvíjí nové metody pou ívání kinematický lánk  ke zv ení
výstupní výchylky piezoelektrických materiál . Nap . byl vyvinut kinematický
mechanismus dávající maximální sílu 1 N s prodlou ením 1 mm. Tento design
(obrázek 3.5) nahrazuje nelinearitu PZT stack  a dosahuje tém  konstantní síly b hem
pohybu aktuátoru. Tento zesilovací mechanismus obsahuje pyramidový aktuátor, X-
rám aktuátor nebo dvojitý X-rám aktuátor [2].
Obrázek 3.5 - Schéma pyramidového aktuátoru [2]
3.2 Aktuátory vyu ívající vlivu frekvence
V této kategorii se vyu ívá zv ené deformace výstupu aktuátoru pou itím
frekven ního parametru PZT materiálu pro rychle pohybující se aktuátor v jednom
sm ru, v sérii malých krok . Tento typ architektury dosahuje nekone ného
prodlou ení, omezeného pouze dráhou aktuátoru.
První typ aktuátoru operující s frekvencí, byl vyvinutý v roce 1970 a je známý
jako „pí alka“. Pí alka se skládá z t í spole  spojených aktuátor , které v
sekvencích posouvají celý aktuátor po rameni (obrázek 3.6). Nejprve se hlavní
aktuátor (obrázek 3.6a) uvolní z upnutí na rameni, posunující aktuátor (obrázek 3.6b)
se prodlou í a hlavní aktuátor sev e rameno. Dále koncový vle ný aktuátor (obrázek
3.6c) uvolní upnutí, posunující aktuátor uvolní kontakty a vle ný aktuátor sev e upnutí
ramena, te  je v posunuté pozici, která je rovna prvnímu kroku v celkové sekvenci
krok .
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Obrázek 3.6 - Frekven ní-pákový pidiaktuátor [2]
Frekven ní aktuátor s pákovým p evodem byl u íván v aplikací jako: vyrovnání
vláknových optických sou ástí, tvarová kontrola na k ídlech a polohování drátového
obráb ní.
V roce 1996 bylo vytvo eno dal í za ízení podobné pí alce, odli ující se pouze
obsahem malých zoubk  na upnutí ramene, tak e do lo ke zvý ení výstupní síly.
Pozd ji, b hem roku 1996 bylo vytvo eno za ízení nazvané „housenka“, které obsahuje
í mno ství spojených aktuátor . Dále bylo také testováno pou ití piezoelektrických
bimorfních aktuátor  s válcovým klínovým za ízením zlep ující výstupní výkon
aktuátoru, ve srovnání s tradi ní pí alkou [2].
3.3 Multi-layer aktuátory
Axiální nebo p ný multi-layer aktuátor (obrázek 3.7) je zkonstruován z více
vrstev s tlou kou, která musí být podstatn  men í ne  1 mm. Po dosa ení této
tlou ky, multi-layer aktuátor vyu ívá ni í elektrická nap tí. Celá struktura z PZT
keramiky a elektrod musí být zpevn na do jednoho celku (spékání, „co-firing“). Kv li
vy ímu piezoelektrického koeficientu se vyu ívají soft PZT keramiky. Jejich
nevýhoda je v ak zpravidla vy í kapacita, men í Curieova teplota a v í hystereze ne
mají hard PZT keramiky. Proto komer  vyráb né spékané multi-layer aktuátory
nemohou být pou ívány p i teplotách nad 220°C, ani nejsou slu itelné s vysokými
elektrickými p íkony.
  Posunutí na jednotku vý ky nebo délky keramiky v designu multi-layer je
ekvivalentní konven ním aktuátor m s navrstvenými PZT elementy (multi-stack m).
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Multi-layer aktuátory dosahují vzhledem k multi-stack m stejného pohybu, ale p i
mnohem ni ím elektrickém nap tí.
Obrázek 3.7  Axiální (a) a p ný (b) multi-layer aktuátor [3]
50 V vstupního elektrického nap tí m e poskytnout elektrické pole p ibli  1 kV/mm
[3]. Navzdory této výhod , elektrické nap tí generuje nap . v 1000 vrstvách o tlou ce
50 µm zvý ení tlou ky aktuátoru jen o n kolik málo µm. Tak se získá prodlou ení
pou itelné v aplikacích. Pro v í posuny je nezbytné pou ít n kolik seriov
zapojených multi-layer axiálních aktuátor . Na obrázku 3.8 eme vid t vnit ní
strukturu multi-layer aktuátoru.
Obrázek 3.8  Vnit ní struktura multi-layer aktuátoru a napájené Au, Ag elektrody [7]
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3.4 Multi-stack aktuátory
Multi-stack aktuátory pat í mezi velmi roz ený design axiálních aktuátor
skládající se z navrtsvené PZT keramiky (obrázek 3.9). Aplikace, ve kterých dodnes
multi-stacky na ly uplatn ní zahrnují kontrolu v mikroposuvech, u vst ikování paliva a
bubnovém ovládání brzd.
Aktuátory a n které jejich po adované vlastnosti jsou konkuren ní, tzn., e
jedna vlastnost se zm ní na úkor druhé (nap . ohybový aktuátor s maximalizovaným
pohybem, na úkor v ího pohybu ob tuje velikost produkované síly). Výb r vhodného
aktuátoru závisí na druhu aplikace, na ádoucích charakteristických vlastnostech
nejd le it ích pro aplikaci, s uvá ením ru ivých vliv , které by mohly naru it
správnou innost aktuátoru.
Obrázek 3.9 - (a) PZT multi-stacky [5], (b) Schéma zapojení PZT multi-stacku [2]
Abychom dosáhli pou itelného prodlou ení (výchylky) jednoho PZT elementu je
zapot ebí velmi vysokého nap tí (typicky kV), proto vyu íváme slo ených nebo
navrstvených multi-stack axiálních aktuátor . Multi-stack se skládá z více
navrstvených keramických element  (obrázek 3.10). Sm ry polarizací jednotlivých
desti ek jdou proti sob  (tzn., 1. desti ka se sm rem polarizace dol , 2. nahoru atd.).
i výrob  multi-stack  vyu íváme navrstvování („discrete stacking“). Nejd íve
je PZT elementy individuáln  zformovány, spe eny a polarizovány. P ipevní se
elektrody a celek z keramiky, elektrod se spole  navrství, st ídav  s vrstvami tenké
kovové fólie skrze místa, kde je elektrický kontakt. Navrstvování nabízí flexibilitu v
designu tvaru keramických element  a irokou adu keramických materiál  poddajných
mto metodám zpracování. Navrstvování zabezpe uje lep í kontrolu tepla
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generovaného aktuátorem b hem frekven ního procesu. Naopak nás omezuje tlou ka
PZT keramiky, z které je multi-stack zkonstruován. Proto elektrické nap tí pot ebné
pro správnou innost navrstveného aktuátoru a pro maximalizování výchylky
jednotlivých element  aktuátoru je stále je  vysoké, t eba e je men í ne  kV. Je
zapot ebí 500-1000 V vstupního elektrického nap tí pro správnou innost multi-stacku.
Tyto aktuátory jsou asto nazývané vysokonap ovými nebo dynamickými aktuátory.
Obrázek 3.10  Komer ní design multi-stack axiálního aktuátoru [3]
 Prodlou ení multi-stacku je úm rné vý ce aktuátoru. V závislosti na pou ité
PZT keramice pro konstrukci multi-stacku, se maximální deformace (prodlou ení /
vý ka multi-stacku) m e rovnat 0,15 a  0,2 % vý ky multi-stacku. Pro vy í aktuátory
není zapot ebí velké elektrické nap tí, ale zase dochází ke zvý ení kapacitní reaktance.
Multi-stack musí generovat prodlou ení proti prom nné síle - zdroji, upnutí, hmotnému
zatí ení, nebo kdy  je pou íván pro generovaní kmit ; proto se reakce aktuátoru bude
nit a záviset na vztahu mezi aplikovanou sílou a tuhostí aktuátoru.
 U ite né vlastnosti multi-stack  m eme stanovit z charakteristik PZT
keramiky, zp sobu, kterým je multi-stack zkonstruován (navrstvování, spékání pro
design multi-layer), z vý ky a plochy p ného ezu multi-stacku. Multi-stack z PZT
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keramiky m e být pokrytý izola ní vrstvou pro ochranu p ed mechanickým
po kozením, vlhkostí atd. Za len ním mechanického p edp tí, tzn., multi-stacky
mohou být v pouzd e z nerezové oceli nebo jiném (syntetickém) obalu. P edp tí je
nezbytnou sou ástí aktuátoru ur eného pro dynamické operace (nap . pro kompenzaci
velkých tahových sil).
 P i konstrukci navrstveného axiálního aktuátoru musíme podstoupit n kolik
dal ích kompromis . Konstrukce multi-stacku m e významn  redukovat tuhost celého
systému. Po adovaná tuhost aktuátoru m e být realizována za azením mechanického
edp tí, typicky p es spodní upevn ní celku nebo centrální roub. PZT keramika má
malou pevnost v tahu, proto slo ený aktuátor, který nemá za len n p edp tí (pouzdro),
musí být chrán n proti ta ným sílám jiným zp sobem.
 Tuhost závisí na upevn ní celého multi-stacku a jakékoli zatí ení redukuje
výkon aktuátoru. Velké mechanické p edp tí m e vést k áste né depolarizaci PZT
element . Slepení PZT element  odstra ujeme stinné stránky p edp tí multi-stacku,
vrstvy spojené pojivem (epoxidovým lepidlem) d lají multi-stack elasti ím, ale op t
náchylným na namáhání v tahu.
 Prodlou ení nem e být jediná uva ovaná vlastnost p i konstrukci nebo
vybírání multi-stacku. Výb r vhodné PZT keramiky pro aplikaci zahrnuje stanovení
rovnováhy elektromechanických vlastností, p íkonu, mno ství vygenerovaného tepla a
provozní teploty. U aktuátoru ur eného pro vysokofrekven ní procesy by mohly
hysterezní ztráty v PZT keramice nep ípustn  oh ívat celý aktuátor a muselo by dojít ke
kompenzaci (nap . zp tnovazební regula ní systém). Také vn í ru ivé rezonance (pod
rezonan ní frekvencí) pouzdra by mohly p edstavovat problém. Abychom se vyhnuli
mto komplikacím, tak by m l být systém ud lán co nejvíce kompaktní [3].
3.5 Multi-stack pseudo-st né aktuátory
Multi-stack pseudo-st ný aktuátor se skládá z navrstvených, ve stejném sm ru
tlou kov  polarizovaných desti ek z PZT keramiky. Desti ky jsou slepeny pomocí
pevné vodivé epoxidové prysky ice, s jedním pevn  zafixovaným koncem. Pro stabilitu
je mezera mezi desti kami vypln na tenkou plastickou fólií.
 Kdy  bylo aplikováno na spodní desti ku elektrické pole proti sm ru polarizace,
desti ky byly st ídav  vystavovány zápornému / kladnému elektrickému poli,
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prodlu ovaly se nebo zkracovaly, ale celé posunutí bylo ve stejném sm ru. Výsledkem
toho aktuátor vykazuje silný st ný pohyb okolo kolmice ke sm ru slepení. Jestli e je
elektrické nap tí spodní desti ky obrácené, sm r posunutí je také obrácený.
Bylo dosa eno více ne  50 µm posunutí aktuátoru slo eného z osmnácti PZT element ,
s rozm rem jednoho elementu (25,57 x 4,05 x 0,51) mm. Za ízení tohoto typu by
mohla nahradit v mnoha aplikacích konven ní axiální aktuátory, jako sníma e a
regulátory pr toku, erpadlové systémy atd [3].
4 Tlou kov  rozpínavé kmity multi-stack aktuátor
Obrázek 4.1  Schéma ty  navrstvených obdélníkových PZT element  [4]
edpoklady:
- po átek sou adnicového systému je mezi druhou a t etí desti kou
- PZT keramika, krystalografická symetrie
- tlou ka desti ky je mnohokrát men í ne  délka a ka desti ky (b << l,w)
Stavové rovnice:
E
k kT c S e Eµ µν ν µ= ⋅ − ⋅                           (4.1)
S















= ⋅ +  ∂ ∂ 
 mechanická
deformace, iD  indukce elektrického pole a µT  mechanické nap tí.
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                                     (4.4)
kde freeρ  je hustota volných náboj .
V prostoru bez volných náboj  a bez objemových síl je 0,0 == freeif ρ .
Okrajové podmínky:
1) i 3 2x b= + ⋅ , nulové namáhání kolmo na plochu desti ky, tzn.
(1)
3 0T =
i 3x b= +
(1) (2)
3 3T T= ,
(1) (2)
3 3u u=
 p i 3 0x =
(2) (3)
3 3T T= ,
(2) (3)
3 3u u=
 p i 3x b= −
(3) (4)
3 3T T= ,
(3) (4)
3 3u u=
 p i 3 2x b= − ⋅ , nulové namáhání kolmo na plochu desti ky, tzn.
(4)
3 0T =
2) intenzita elektrického pole je ( ) ( )1 2 0
q qE E= = , ( )3 0
qE ≠ , kde q = (1 a  4),
a indexy (1), (2), (3) a (4) zna í p i výpo tu uva ovaný PZT element.
Stavové rovnice:
mechanické nap tí na desti kách
(1)
(1) (1)3
3 33 33 3
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∂
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kde C(1), C(2), C(3) a C(4) jsou integra ní konstanty.
Dosadíme do pohybové rovnice a dostaneme



















ení vlnové rovnice je rovinná vlna
( ) ( ) ( )
3 3 3 3( , ) sin( ) cos( )





ω= ⋅ , 2 fω π= ⋅ ⋅ .
Integra ní konstanty A(q) se vypo ítají z okrajových podmínek; (1) (4)A A= , (2) (3)A A= .
Kv li symetrii vyjdou integra ní konstanty (1) (4)B B= − a (2) (3)B B 0= = .





Tyto rovnice platí pro v echny vrstvy multi-stacku.
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 − ⋅ = − ⋅ = − ⋅ + ⋅ + − + ∫       (4.7)
(2) (2) (2) (2)33






eU e E dx C b u b uω
ε
+
 ⋅ = − ⋅ = ⋅ − ⋅ + − ∫                   (4.8)
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eU e E dx C b u b uω
ε
−
 ⋅ = − ⋅ = ⋅ − ⋅ − − ∫                   (4.9)
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(4) (4) (4) (4)33
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 − ⋅ = − ⋅ = − ⋅ + ⋅ − − − ∫              (4.10)
Impedance rezonátoru (pro 4 desti ky) m e být vypo ítána z posuvného proudu
2 2
(1) (2) (3) (4)
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je tlou kový koeficient elektromechanické vazby a
1
2
k bη = ⋅ ⋅  frekven ní konstanta.







j C k bω
⋅ = − ⋅ 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
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32
Pom ry rezonan ních frekvencí vzhledem ke frekvenci jedné desti ky lze vypo íst jen


















⋅ = = =
1 desti ka
1 2,817k b⋅ =
Obrázek 4.2 - Náhradní obvod piezoelektrického rezonátoru v blízkosti
rezonance
5 íprava vzork  multi-stack aktuátor
Jak ji  bylo zmín no, pro konstrukci multi-stack aktuátoru je zapot ebí
polarizované PZT keramiky, která se postupn  navrstvuje. Bylo pou ito PZT keramiky
APC 850; pro obdélníkový multi-stack aktuátor keramika s rozm ry jednoho elementu
(12 x 6 x 1,1) mm; pro prstencový multi-stack PZT keramika s vn ím pr rem 15
mm, vnit ním 4 mm a tlou kou 2 mm. Desti ky pou ité v jednotlivých multi-stack
aktuátorech jsou spole  s jejich piezoelektrický nábojovým koeficientem vypsány
v tabulce 5.1. Konce navrstvené PZT keramiky a elektrod zakon ují kovové desti ky s
otvory pro upevn ní celého multi-stacku. Jejich tvar a pozice v multi-stacku jsou
ukázány na obrázku 5.1. Multi-stack se p ipev uje na m ící p ípravek pomocí
roubk . P i postupném navrstvování elektrod z tenké kovové fólie (obrázek 5.2a, b) a
PZT keramiky je aplikováno akrylátové lepidlo 3M Scotch-Weld DP810
(dvouslo kové). Pro správnou soudr nost célého multi-stacku je nutné desti ky a
elektrody s lepidlem dostate  p itla it. Zemnící a budící elektrody jsou multi-stackem
st ídav  vedeny kolmo na sebe. Sm ry polarizací jednotlivých desti ek jdou proti sob
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(tzn., polarizace 1. desti ky sm rem dol , polarizace 2. desti ky sm rem nahoru atd.) a
jsou znázorn ny na obrázku 5.1 pomocí zelených ipek.
d33 [pC/N] jednotlivých vrstvev multi-stacku (od spod)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Obdélníkový multi-stack, 8 vrstev, APC 850 (12x6 mm, tlou ka 1,1 mm)
480 483 485 486 486 488 488 489 x x
Obdélníkový multi-stack, 10 vrstev, APC 850 (12x6 mm, tlou ka 1,1 mm)
475 476 477 495 498 501 502 502 503 503
Prstencový multi-stack, 4 vrstvy, APC 850 (pr r 15-4 mm, tlou ka 2 mm)
429 424 428 425 x x x x x x
Prstencový multi-stack, 6 vrstev, APC 850 (pr r 15-4 mm, tlou ka 2 mm)
415 416 417 417 418 418 x x x x
Prstencový multi-stack, 8 vrstev, APC 850 (pr r 15-4 mm, tlou ka 2 mm)
423 423 423 423 425 426 426 426 x x
Prstencový multi-stack, 10 vrstev, APC 850 (pr r 15-4 mm, tlou ka 2 mm)
410 414 420 420 421 429 443 446 445 447
Tabulka 5.1  Pou ité odbdélníkové, prstencové desti ky PZT keramiky a jejich
piezoelektrický nábojový koeficient d33
Obrázek 5.1  Schéma prstencového (a), obdélníkového (b) multi-stack aktuátoru a
tvary upev ovacích desti ek
V 1. fázi byl vyroben multi-stack je  bez drátk  (obrázek 5.2c). Kdybychom
pou ili tento multi-stack pro m ení, mohlo by dojít b hem manipulace mezi
jednotlivými m eními k po kození elektrod (tenká kovová fólie) a k naru ení správné
innosti multi-stacku. Proto v 2. fázi byly pomocí st íbrné pasty nalepeny drátky
(obrázek 5.2d). Ve 3. fázi pomocí ténké plastové folie a lepicí pásky do lo k
zaizolování celého multi-stacku, s ponecháním malého otvoru. Otvorem se vlévala
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epoxidová zalévací hmota pro elektrotechniku MC34/K21. Hmota má dv  slo ky
(lepidlo a tvrdidlo) a namíchává se ve speciálních pom rech. Ve 4. fázi po n kolika
dnech hmota zatuhnula, multi-stack byl o n a p ipraven na m ení.
Obrázek 5.2  Vyráb né multi-stack aktuátory a elektrody z tenké kovové fólie
6 ení parametr  multi-stack aktuátor
První m ení, prom ování frekven ního spektra multi-stack aktuátor  bylo
provád no na impedan ním analyzátoru HP 4192 (obrázek 6.1a). Impedance (fáze)
multi-stacku na m ícím p ípravku (obrázek 6.1c) je m ena ty vodi ovou metodou
s p ipojenými BNC konektory. Analyzátor je propojen s PC (obrázek 6.1b) pomocí
GPIB karty.
Obrázek 6.1  M ení impedance a fáze ty vodi ovou metodou
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Programové prost edí VEE Pro (verze 6.2) umo uje prom ení parametr  daných
vzork  a ulo ení nam ených dat do textového souboru. M ící program také
umo oval zadat rozsah po adovaných frekvencí a m nit úrov n m ícího signálu (do
1,1 V). Vzorky multi-stack  byly prom eny v rozsahu 10 a  13000 kHz, po 200
vzorcích na dekádu, buzení bylo nastaveno na 0,4 V.
Obrázek 6.2  M ení výchylky multi-stack aktuátor
 Druhé m ení, m ení výchylky multi-stack aktuátor  bylo realizováno pomocí
optického idla MTI-2100 FOTONIC SENSOR (obrázek 6.2a) a dal ích za ízení.
ící sestava obsahuje funk ní generátor GoldStar FG-2002C (obrázek 6.2b)
produkující st ídavé elektrické nap tí (sinus) ur ité frekvence, které je zesilováno
vysokonap ovým zesilova em MATSUSADA AMT-5B20 (obrázek 6.2c).
Osciloskop Agilent DS03102A (obrázek 6.2d) snímá zesílené nap tí z vysokona-
ového zesilova e a proud, který te e p ipojeným vzorkem multi-stacku. Abychom
mohli na funk ním generátoru nastavit p esnou hodnotu frekvence, snímáme ji
multimetrem Agilent 34401A (obrázek 6.2e). Optické idlo nám ukazuje výchylku
mezi krajními polohami (peak-to-peak). M ení výchylky bylo provád no v rozsahu
400 a  800 V, p i frekvencích 100 a  500 Hz. Aplikování ir ích rozsah  frekvencí,
nap tí neumo nila elektrická omezení vyrobených multi-stack  nebo samy m ící
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ístroje, která jsou vyhodnocena v dal í ásti této práce. Po ka dé vým  vzorku
musí dojít ke kalibraci optického idla.
Obrázek 6.3  Uspo ádání vláken (a) v optické sond  MTI-2062R a kalibra ní k ivka
(b) pro optické idlo MTI-2100 FOTONIC SENSOR [6]
Pro kalibraci optického idla se nejd íve pomocí jemného pusuvu s optickou
sondou p iblí íme ke vzorku; p epneme mód na ovládacím panelu na kalibraci. Op t
pou itím posuvu najdeme nejv í hodnotu, která je na kalibra ní k ivce (obrázek
6.3b) ozna ena jako „Optical Peak“.
Tabulka 6.1  Parametry pou ité optické sondy MTI-2062R [6]
37
Po nalezení této hodnoty se optické idlo automaticky nakalibruje. P epneme
mód na m ení výchylky a pomocí posuvu najdeme hodnotu blí ící se nule. Kdy  se
ibli ujeme sm rem ke vzorku nalezneme nulovou hodnotu, která odpovídá
kalibra nímu pásmu nalevo od „Optical Peak“. Posouváním sm rem na druhou stranu
se dostaneme do pravého kalibra ního pásma. Pokud u  do lo k nalezení nulové
hodnoty, mód p epneme na m ení výchylky mezi krajními polohami a m em m it
esnou výchylku generovanou multi-stackem.
Optická sonda se skládá z dvou druh  optických vláken; ást vláken sv tlo
vysílají a druhá ást odra ené sv tlo p ijímají (obrázek 6.3a). Optické idlo, sonda
snímající výchylku multi-stacku upevn ného v m ícím p ípravku je ukázána v levé
ásti obrázku 6.2, parametry sondy v tabulce 6.1. Jeliko  se výsledná výchylka multi-
stacku m ní se vzdáleností od st edu, musela být m ena na n kolika místech vrchní
kovové desti ky. Posouvání idla, multi-stacku bylo realizováno pomocí malého
supportu, na kterém byl umíst n celý m ící p ípravek.
7 Výsledky m ení multi-stack aktuátor
7.1 ení rezonan ní frekvence
Mimo mechanickou rezonanci se multi-stack chová jako kondenzátor. P i
zvy ování frekvence dochází p i mechanické rezonanci vzorku k poklesu impedance
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TK  = relativní permitivita
n = po et navrstvených PZT element
D d−   = rozdíl vn ího a vnit ního pr ru prstencového PZT elementu
b  = tlou ka PZT elementu
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Po et vrstev C [nF] tg  [--]
Obdélníkový multi-stack, APC 850 (12x6 mm, tlou ka 1,1 mm)
8 11,4 0,018
10 14,38 0,018
Obdélníkový PZT element 1,3 0,014





Prstencový PZT element 1,525 0,014
Tabulka 7.1  Nam ená kapacita multi-stack  a samotných PZT element
Obdélníkový multi-stack, 10 vrstev, APC 850




























Graf 7.1  Impedan ní spektrum obdélníkového multi-stacku s 10 navrstvenými PZT
elementy
39
Z [ohm] ϕ [rad]
Obdélníkový multi-stack, 10 vrstev, APC 850 (12x6 mm, tlou ka 1,1 mm)
fr [kHz] 84,14 71,566 -0,616588937
fa [kHz] 113,501 412,737 -0,624183829
Obdélníkový multi-stack, 8 vrstev, APC 850 (12x6 mm, tlou ka 1,1 mm)
fr [kHz] 102,329 220,644 -0,984384812
fa [kHz] 116,145 352,971 -0,833337417
Obdélníková desti ka, APC 850 (12x6 mm, tlou ka 1,1 mm)
fr [kHz] 2065,38 16,427 0,980767726
fa [kHz] 2290,868 1634,462 -0,39436755
Tabulka 7.2  Resonan ní (fr), antiresonan ní (fa) frekvence, hodnoty impedance (Z),
fáze (ϕ) obdélníkových multi-stack  a samotného obdélníkového PZT elementu
Kdy  frekvenci dále zvy ujeme, impedance stoupá na maximum (antirezonan ní
frekvence, fa). V celém impedan ním spektru se vyskytuje n kolik t chto frekvencí.
Mezi fr a fa se multi-stack chová jako induk nost (zm na fáze z -90° na +90°).
 Prstencový multi-stack, 10 vrstev, APC 850




























Graf 7.2  Impedan ní spektrum prstencového multi-stacku s 10 navrstvenými PZT
elementy
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ibli ováním k fr a fa dochází k prudké zm  znaménka fáze. Obecn  pro multi-
stacky platí: zvy ováním po tu navrstvených PZT element  se posouvá rezonan ní
(antirezonan ní) frekvence v impedan ním spektru k ni ím frekvencím.
Impedan ní spektrum jednoho z m ených obdélníkových multi-stack  je
ukázáno na grafu 7.1. U obdélníkového multi-stacku s 10 vrstvami se rezonan ní
frekvence zmen ila asi 25krát, vzhledem k rezonan ní frekvenci samotného
obdélníkového PZT elementu; u obdélníkového multi-stacku s 8 vrstvami se hodnota
rezonan ní frekvenci zmen ila 20krát. Hodnoty rezonan ní (antirezonan ní) frekvence
obdélníkových multi-stack  a samotného obdélníkového PZT elementu jsou vypsány
v tabulce 7.2.
Z [ohm] ϕ [rad]
Prstencový multi-stack, 10 vrstev, APC 850 (pr r 15-4 mm, tlou ka 2 mm)
fr [kHz] 44,668 44,033 -0,535586431
fa [kHz] 54,325 1174,845 0,085043761
Prstencový multi-stack, 8 vrstev, APC 850 (pr r 15-4 mm, tlou ka 2 mm)
fr [kHz] 49,545 121,657 -0,60646028
fa [kHz] 54,954 317,2681 -0,367014384
Prstencový multi-stack, 6 vrstev, APC 850 (pr r 15-4 mm, tlou ka 2 mm)
fr [kHz] 69,984 58,711 -0,223190344
fa [kHz] 79,433 296,322 0,188387842
Prstencový multi-stack, 4 vrstvy, APC 850 (pr r 15-4 mm, tlou ka 2 mm)
fr [kHz] 85,114 142,853 -0,269233973
fa [kHz] 104,713 1209,514 -0,519986236
Prstencová desti ka, APC 850 (pr r 15-4 mm, tlou ka 2 mm)
fr [kHz] 1011,579 82,632 -1,020663558
fa [kHz] 1148,154 1749,495 -0,734854441
Tabulka 7.3  Resonan ní (fr), antiresonan ní (fa) frekvence, hodnoty impedance (Z),
fáze (ϕ)  prstencových multi-stack  a samotného prstencového PZT elementu
Impedan ní spektrum prstencových multi-stack  bylo prom eno ve v ím
rozsahu po tu navrstvených PZT element  (4, 6, 8, 10). Na grafu 7.2 je ukázáno
impedan ní spektrum prstencového multi-stacku s 10 vrstvami. U prstencového multi-
stacku s 10 vrstvami se zmen ila rezonan ní frekvence, vzhledem k rezonan ní
frekvence samotného prstencového PZT elementu asi 23krát; u multi-stacku s 8
vrstvami asi 20krát; u multi-stacku s 6 vrstvami asi 15krát a u multi-stacku s 4 vrstvami
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12krát. Hodnoty rezonan ní (antirezonan ní) frekvence (fáze a impedance)
prstencových multi-stack  a samotného prstencového PZT elementu jsou vypsány
v tabulce 7.3. Dal í grafy z m ení frekven ního spektra multi-stack  jsou v p íloze.
7.2 ení výchylky
Velikost výchylky celého multi-stacku zavisí na po tu navrstvených PZT
element , budícím st ídavém elektrickém nap tí a piezoelektrickém nábojovém





b lpp n b d E n d U∆ = ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅             (7.3)
3 /E U b=                            (7.4)
kde
n = po et navrstvených PZT element
d33    = piezoelektrická nábojová konstanta
E3     = intenzita elektrického pole ve sm ru tlou ky (sm ru osy 3)
b  = tlou ka jednoho PZT elementu
i m ení výchylka klesala se vzdáleností od st edu vrchní kovové desti ky, proto
muselo prob hnout n kolik m ení v r zných místech na povrchu vrchní kovové
desti ky.
Obrázek 7.1  Pozice snímání obdélníkového multi-stacku na povrchu vrchní kovové
desti ky
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Obdélníkový multi-stack byl prom ován v pozicích [l = 8,75 mm, w = 6 mm,
(1)]; [l = 13 mm, w = 6 mm, (2)]; [l = 8,75 mm, w = 0 mm, (3)]; [l = 0 mm, w = 6 mm,
(4)], viz. obrázek 7.1. Obdélníkový multi-stack s 8 vrstvami vykazoval nejv í
výchylku p i 500 Hz, ale p i této frekvenci se nepoda ilo prom it v í nap ové
rozsahy. Zm ená výchylka je v í ne  vypo ítaná. Teoretické hodnoty a nam ené
hodnoty (tabulka 7.4) jsou shodné pouze pro ni í elektrická nap tí kolem 400 V. Toto
je zhodnoceno v diskuzi výsledk  m ení. Nam ená výchylka obdélníkových multi-
stack  je vy í ne  výchylka prstencových multi-stack .
U [V], 300 Hz 400 450 500 550 600 650 700 750
lpp [µm] 3,5 4,1 4,7 5,5 6,1 7 7,8 8,6
Teoretická výchylka 3,1 3,5 3,9 4,3 4,7 5,1 5,4 5,8
Tabulka 7.4  Výchylka obdélníkového multi-stacku s 8 navrstvenými PZT elementy
snímaná uprost ed obdélníkové desti ky
U [V]
lpp [µm] p i
100 Hz
lpp [µm] p i
200 Hz
lpp [µm] p i
300 Hz
lpp [µm] p i
400 Hz
lpp [µm] p i
500 Hz
400 2,9 3 2,6 2,9 2,4
450 3,2 3,4 2,9 3,4 2,8
500 3,7 3,9 3,4 3,7 3,2
550 4,1 4,4 3,8 4,2 3,7
600 4,5 4,8 4,2 4,7
650 5 5,3 4,6 5,2
700 5,4 5,8 5,1
750 5,9 6,4 5,5
800 6,3 6,9 6
Tabulka 7.5  Výchylka prstencového multi-stacku s 10 navrstvenými PZT elementy
snímaná v poloze 1/3 R (okraj vnit ního otvoru)
 Podle teoretických p edpoklad  by m la výchylka r st s po tem navrsvených
PZT element , u vyrobených prstencových multi-stack  s pom ry 6:4 (3/2), 8:6 (4/3) a
10:8 (5/4). Prstencové multi-stacky byly snímány v poloze 1/3 R; 0,6 R; 0,93 R, 4/3 R,
kde R je vn í polom r keramické desti ky (tzn. 15 mm). V polohách 1/3 R a 0,6 R
byla výchylka skoro stejná. Prstencový multi-stack s 10 vrstvami (graf 7.3) vykazoval
nejv í výchylku na kraji vnit ního otvoru prstence p i hodnotách nap tí s frekvencí
okolo 200 Hz (tabulka 7.5).
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Prstencový multi-stack, 10 vrstev, APC 850
(pr r 15-4 mm, tlou ka 2 mm),
























Graf 7.3  Výchylka prstencového multi-stacku s 10 navrstvenými PZT elementy
snímaná v poloze 1/3 R (okraj vnit ního otvoru)
Na grafu 7.4 m eme vid t výchylku 10vrstvého multi-stacku snímanou v r zných
pozicích na vrchní kovové desti ce, p i frekvenci budícího nap tí kolem 200 Hz.
Prstencové multi-stacky s men ím po tem desti ek m ly vy í výchylku p i nap tích o
frekvenci kolem 300 Hz, nap . 6vrstvý multi-stack (tabulka 7.6). Porovnání výchylky
prstencových multi-stack  v závislosti na budícím st ídavém elektrickém nap tí je
ukázáno na grafu 7.5. V tabulce 7.7 eme vid t zm ené, porovnané hodnoty
výchylek prstencových multi-stack  a v tabulce 7.8 hodnoty vypo ítané. Nam ené
hodnoty výchylky jsou proti vypo ítaným hodnotám o n co v í, pouze u
prstencového multi-stacku se 4 vrstvami jsou nam ené hodnoty zhruba o polovinu
men í. Multi-stack s 6 vrstvami má oproti 4vrstvému 3,3krát v í výchylku (tabulka
7.7). Pom ení výchylek 10 a 6vrstvého multi-stacku odpovídá p edpoklad m chování
vyrobeného multi-stacku. Dal í grafy z m ení výchylky multi-stack  jsou v p íloze.
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Prstencový multi-stack, 10 vrstev, APC 850




















Graf 7.4  Výchylka prstencového multi-stacku s 10 navrstvenými PZT elementy












400 2,2 2 3,2 2,8 3,2
450 2,5 2,2 3,7 3,3 3,6
500 3,2 2,6 4,3 3,9 4,1
550 3,4 2,9 4,8 4,3 4,3
600 3,7 3,3 5,2 4,8 5,1
650 4 3,7 5,9 5,4 5,6
700 4,3 4,1 6,4 5,8 6
750 4,8 4,5 6,9 6,4 6,5
800 5,2 5 7,6 7 6,9
Tabulka 7.6  Výchylka prstencového multi-stacku s 6 navrstvenými PZT elementy
snímaná v poloze 1/3 R (okraj vnit ního otvoru)
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Výchylka prstencových multi-stack  p i 200 Hz,



















Graf 7.5  Výchylka prstencových multi-stack  snímaná v poloze 1/3 R (okraj vnit ního
otvoru)
lpp [µm] p i 200 Hz prstencových multi-stack
U [V] 4 vrstvy 6 vrstev 10 vrstev
400 0,5 2 2,8
450 0,7 2,2 3,3
500 0,9 2,6 3,7
550 1 2,9 4,3
600 1 3,3 5
650 1,1 3,7 5,4
700 1,2 4,1 5,9
750 1,3 4,5 6,3
800 1,5 5 6,5
  3,3 (pr rný pom r 6:4) 1,5 (pr rný pom r 10:6)
Tabulka 7.7  Nam ená výchylka prstencových multi-stack  v poloze 1/3 R (okraj
vnit ního otvoru)
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teoretická výchylka - lpp [µm] prstencových multi-stack
4 vrstvy 6 vrstev 8 vsrtev 10 vrstev
1,6 2 2,7 3,4
1,7 2,3 3,1 3,9
1,9 2,5 3,4 4,3
2,1 2,8 3,7 4,7
2,3 3 4,1 5,2
2,5 3,3 4,4 5,6
2,7 3,5 4,8 6
2,9 3,8 5,1 6,4
3,1 4 5,4 6,9
1,5 (pom r 6:4) 1,33 (pom r 8:6) 1,25 (pom r 10:8)
Tabulka 7.8  Teoretická výchylka prstencových multi-stack
8 Diskuze a chyby m ení
Jak ji  bylo zmín no, rezonan ní frekvence se s po tem navrstvených PZT
element  posouvala sm rem k ni ím frekvencím (v ádu kHz), to odpovídá teorii.
Teoretický pom r rezonan ní frekvence 4vrstvého multi-stacku (fr4) a jednoho PZT
elementu (fr1) vy el po numerickém výpo tu 0,25 (viz. 4.). Nam ená hodnota
rezonan ní frekvence 4vrstvého multi-stacku je 85 kHz a samotného PZT elementu
1,012 MHz; to odpovídá pom ru kolem 0,08. Tak e jsme dosáhli navrstvením posunu
rezonan ní frekvence k je  ni ím frekvencím. Pom ry nam ených rezonan ních
frekvencí dal ích multi-stack  vzhledem k rezonan ní frekvenci samotné PZT
keramiky jsou: u 6vrstvého multi-stacku 0,069; u 8vrstvého 0,049 a u 10vrstvého
0,044.
hem m ení do lo k neznámému po kození 8vrstvého prstencového a
10vrstvého obdélníkového multi-stacku, proto nemohla být prom ena jejich výchylka,
ale pouze impedan ní spektrum. Po kození vzniklo z ejm  kv li nedostate  zaschlé
zalévací hmot , kterou se celý multi-stack s elektrodami a drátky zaléval. P isuzuji to z
ásti zatvrdlé zalévací hmot , která stékala po st nách multi-stacku, tím do lo k ohnutí
zemnící / budící elektrody (oblou  po stranách multi-stacku) a k vodivému spojení
obou elektrod.
Výchylka s po tem navrstvených desti ek a se zvy ujícím st ídavým
elektrickým nap tím rostla, to odpovídá teorii. P edpokládal jsem, e výchylka díky
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slepení nebo zalití bude men í, proto bylo p ekvapivé, e byla v n kterých p ípadech
í ne  vypo ítaná. U 6vrstvého prstencového multi-stacku o 1 µm a u 8-mi vrstvého
obdélníkového multi-stacku dokonce o 2,8 µm. Musíme v ak uvá it, e pou itá optická
sonda byla umíst na v prost edí s n kolika dal ími p ístroji, které ur it  generovaly
jaké ru ivé vibrace. Maximální aplikované elektrické nap tí bylo 800 V. V í nap tí
nebyla aplikovaná, jeliko  by mohlo dojít k p ekro ení elektrické pevnosti pou ité PZT
keramiky a tím ke zni ení celého multi-stacku.
Obrázek 8.1  Deformace 4 navrstvených desti ek
Multi-stack se nehomogen  vychyloval v závislosti na vzdálenosti od st edu
desti ky, kde byla výchylka nejv í. To odpovídá teoretickým p edpoklad m. Na
obrázku 8.1 je nazna ena deformace (tmav í ervenou barvou) 4 navrstvených
desti ek po aplikování elektrického nap tí. Desti ky bez volné plochy se nemají kam
planárn  vychylovat, proto se vychylují pouze ve sm ru délky. U prstencových desti ek
se vychylují také sm rem do vnit ního otvoru.
Výchylka se málo m nila také s frekvencí st ídavého elektrického nap tí
(sinus). Tyto zm ny jsou v rozsahu pou itých frekvencí (100-500 Hz) z ejm
zp sobeny nestabilitou kmito tu funk ního generátoru, p ípadn  pam ovými efekty ve
struktu e multi-stack .
Chyba m ení výchylky je na pou itém m ícím rozsahu 0,1 µm. Relativní
chyby m ení výchylek 1-10 µm potom iní ádov  1-10 %.
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9 Záv r
Po obecném seznámením s piezoelektrickou keramikou, bylo úkolem této práce
teoretické a praktické vyhodnocení chování multi-stack aktuátor . Vzorky
experimentáln  sestavených multi-stack  byly vyhodnoceny v rámci rezonan ní
frekvence a generované výchylky.
Pomocí ty vodi ové metody bylo prom eno impedan ní spektrum multi-
stack  v rozsahu 10 a  13000 kHz, p i konstantním buzení. Z nam ených dat se zjistila
rezonan ní frekvence jednotlivých multi-stack . M ení výchylky bylo realizováno
optickým idlem a vysokonap ovým zesilova em, který zesiloval nap tí aplikované
na vzorky. Výchylka byla prom ena v rozsahu 400 a  800 V, p i frekvencích 100 a
500 Hz.
 Navrstvením PZT element  bylo dosa eno posunutí rezonan ní frekvence
k ni ím frekvencím, dokonce k je  ni ím ne  jsou frekvence vypo ítané (konkrétn
4vrstvý prstencový multi-stack). Výchylka se m nila v závislosti na poloze m ení,
frekvenci a samoz ejm  na velikosti aplikovaného elektrického nap tí. Dosa ená
výchylka byla v ádu µm. U n kterých multi-stack  byla výchylka srovnatelná
s vypo ítanými hodnotami, ale u dal ích o n co v í. Nap . 8vrstvý obdélníkový multi-
stack vykazoval maximální hodnotu výchylky 8,6 µm, tzn. hodnotu o 2,8 µm v í,
vzhledem k vypo ítaným hodnotám.
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10 íloha
10.1 Grafy - m ení impedan ního spektra
Obdélníková desti ka, vzorek 7, APC 850




























Obdélníkový multi-stack, 8 vrstev, APC 850





























Prstencová desti ka, vzorek 7, APC 850




























Prstencový multi-stack, 4 vrstvy, APC 850





























Prstencový multi-stack, 6 vrstev, APC 850




























Prstencový multi-stack, 8 vrstev, APC 850





























10.2 Grafy - m ení výchylky
Obdélníkový multi-stack, 8 vrstev, APC 850
(pr r 15-4 mm, tlou ka 2 mm)





















Obdélníkový multi-stack, 8 vrstev, APC 850
(pr r 15-4 mm, tlou ka 2 mm)

























Obdélníkový multi-stack, 8 vrstev, APC 850
(pr r 15-4 mm, tlou ka 2 mm)



















Obdélníkový multi-stack, 8 vrstev, APC 850
(pr r 15-4 mm, tlou ka 2 mm)






















Prstencový multi-stack, 4 vrstvy, APC 850
(pr r 15-4 mm, tlou ka 2 mm)




















Prstencový multi-stack, 4 vrstvy, APC 850
(pr r 15-4 mm, tlou ka 2 mm)




















Prstencový multi-stack, 4 vrstvy, APC 850
(pr r 15-4 mm, tlou ka 2 mm)






















Prstencový multi-stack, 4 vrstvy, APC 850
(pr r 15-4 mm, tlou ka 2 mm)






















Prstencový multi-stack, 6 vrstev, APC 850
(pr r 15-4 mm, tlou ka 2 mm)





















Prstencový multi-stack, 6 vrstev, APC 850
(pr r 15-4 mm, tlou ka 2 mm)






















Prstencový multi-stack, 6 vrstev, APC 850
(pr r 15-4 mm, tlou ka 2 mm)





















Prstencový multi-stack, 6 vrstev, APC 850
(pr r 15-4 mm, tlou ka 2 mm)





















Prstencový multi-stack, 10 vrstev, APC 850
(pr r 15-4 mm, tlou ka 2 mm)
























Prstencový multi-stack, 10 vrstev, APC 850
(pr r 15-4 mm, tlou ka 2 mm)




















Prstencový multi-stack, 10 vrstev, APC 850
(pr r 15-4 mm, tlou ka 2 mm)
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